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Mit dem Erlass BW21/70.22/40 BAW 97 wurden die
Technischen Lieferbedingungen für Wasserbausteine
(TLW), Ausgabe 1997, für den Geschäftsbereich der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung eingeführt. Sie sol-
len den Lieferaufträgen für Wasserbausteine zu Grun-
de gelegt werden. In den TLW wird der Umfang der Prü-
fungen und die Art der einzelnen Nachweise festgelegt.
Die Eignung von Wasserbausteinen ist von den Liefe-
ranten durch entsprechende Zeugnisse nachzuweisen.
Im Rahmen der Güteüberwachung müssen alle 2 Jahre
Prüfungen von einem Fremdüberwacher durchgeführt
werden.
In der jüngeren Vergangenheit sind bei Baumaßnah-
men wiederholt von Lieferanten Eignungsprüfungs-
zeugnisse vorgelegt worden, die in ihrem Umfang und
Inhalt nicht den TLW entsprachen. Bei einem großen
Teil der o.g. Eignungsprüfungen waren Art und Umfang
der Probenahme nicht ausreichend. Zudem fehlte viel-
fach die entsprechende Dokumentation. Eine sachge-
mäße und sorgfältige Probenahme ist aber wesentliche
Voraussetzung für eine realistische Beurteilung des je-
weiligen Vorkommens und damit auch für die Qualität
der Wasserbausteine.
Diese Eignungsprüfungszeugnisse sind zumeist von
Prüfstellen erstellt worden, die eine Anerkennung nach
fachverwandten Richtlinien, wie z.B. der RAP Stra 98,
/1/, besitzen, möglicherweise aber nicht in jedem Fall
auch über ausreichende Erfahrungen auf dem Gebiet
der Prüfung von Wasserbausteinen verfügen.
Ganz wichtig ist für alle nach der TLW durchzuführen-
den Prüfungen, dass die Probenahme von Felsgestein
nach DIN 52101, /2/, durchgeführt wird. Über die
Probenahme sollte eine Niederschrift entsprechend der
DIN 52101, Abs. 12, /2/, verfasst werden. Aus der Ta-
belle 1 sind alle erforderlichen Nachweise für Eignungs-
prüfungen und Güteüberwachung von Wasserbau-
steinen nach TLW Ausgabe 1997 ersichtlich. Da Lager-
stätten auf Grund ihrer Gesteinsausbildungen in den
Gesteinseigenschaften der einzelnen Abbaubereiche
große Schwankungen aufweisen können, sollte bei ei-
ner Probenahme aus der Lagerstätte die Gewinnungs-
stelle aus einer topografischen Karte oder aus dem
Katasterblatt ersichtlich sein. Von der Probenahmestelle
sollte eine Lageskizze angefertigt werden. Die Gewin-
nungsstätte muss entsprechend dem Anhang A der DIN
52101, /2/, beschrieben und beurteilt werden.
Im Rahmen der Fremdüberwachung muss sichergestellt
werden, dass die Gewinnung nur in den Abbaubereichen
erfolgt, für die das Eignungsprüfungszeugnis Gültigkeit
hat.
Der Umfang der Probenahme sollte mindestens 30
Wasserbausteine betragen. Davon werden 10 Steine
für die Bestimmung der Abmessungen, Trockenroh-
dichte und  Druckfestigkeit  benötigt. Für die Beurtei-
lung der Verwitterungsbeständigkeit werden ebenfalls
10 Steine benötigt. Die restlichen 10 Steine sind zur
Reserve, um eine eventuell erforderliche Wiederho-
lungsprüfung nach dem Luftfrostverfahren, Beurteilung
der Verwitterungsbeständigkeit, durchführen zu können.
Zum Nachweis der Raumbeständigkeit von Eisenhütten-
schlacken werden ferner 20 Schlackensteine natürlicher
Größe benötigt.
Bestehen in Einzelfällen Zweifel, ob Eignungsprüfun-
gen an Wasserbausteinen oder Prüfungen im Rahmen
der Fremdüberwachung TLW-konform durchgeführt
worden sind, ist es empfehlenswert, die entsprechen-
den Prüfzeugnisse zur Stellungnahme an die BAW zu
geben.
/1/ RAP Stra 98 Richtlinie für die Anerkennung von Prüf-
stellen für Baustoffe und Baustoffgemische im Stra-
ßenbau. Ausgabe1998Verkehrsblatt 1998, H. 9, S.
346-347
/2/ DIN 52101 Prüfung von Naturstein und Gesteins-
körnungen. Probenahme. Ausgabe 1988-03
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Tabelle 1: Eignungsprüfungen und Güteüberwachung von Wasserbausteinen nach TLW Ausgabe 1997
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An den Kammerwandoberflächen einer Schleusenan-
lage wurden frostbedingte Abwitterungen und Abplat-
zungen festgestellt. Durch eine systematische Beobach-
tung im Rahmen der Bauwerksüberwachung soll fest-
gestellt werden, ob diese Abwitterungen und Abplat-
zungen auf die Bauteilrandzone beschränkt bleiben,
oder ob mit einem Schadensfortschritt in die Tiefe hin-
ein zu rechnen ist.
Die Ausdehnung der Abwitterungen und Abplatzungen
in die Fläche und in die Tiefe wird bislang in ausge-
wählten Bereichen manuell mit einem Längenmaßstab
ermittelt. Die BAW wurde vom zuständigen Wasser- und
Schifffahrtsamt beauftragt, nach alternativen Verfahren
zu suchen, mit der künftig die Zustandsänderung der
gesamten Kammerwandoberflächen mit möglichst ge-
ringem Aufwand bei mindestens gleicher Präzision
erfasst werden kann.
2. Manuelle Messung der
Betonabwitterung
Im Rahmen der Bauwerksüberwachung wurden für die
manuelle Messung der Betonabwitterung auf der
Kammerwandoberfläche der Schleuse verschiedene
Messfelder (Bild 1) eingerichtet /4/. Innerhalb der qua-
dratischen Messfelder wurden ausgehend von den
Drittelspunkten der Seitenlinien Messpunkte festgelegt.
So ergeben sich insgesamt 16 Stichmaß-Messstellen.
An den einzelnen Messstellen wurde mit einem
Längenmaßstab der Abstand von einer Bezugslinie zur
Betonoberfläche als Stichmaß manuell gemessen und
protokolliert. Als Bezugslinien wurden zwischen den
Messbolzen in verschiedenen Höhen Schnüre gespannt.
3. Fotogrammetrische Messung der
Betonabwitterung
3.1 Prinzip der Nahbereichs-
fotogrammetrie
Mit den klassischen Verfahren der Fotogrammetrie wer-
den z.B. aus Luft- und Satellitenbildern topografische
Karten hergestellt. Im Bauwesen wurde die Foto-
Bild 1: Darstellung eines Messfeldes auf der Betonoberfläche nach /4/. Maße in m.
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grammetrie bislang zum Beispiel für die Herstellung von
Fassadenplänen oder die Verformungsmessung an
Mauerwerkswänden angewendet /1/, /2/. In der Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung wurde die Ingenieur-
fotogrammetrie bereits für die Objektvermessung erfolg-
reich eingesetzt /3/. Neu ist im Rahmen der Bauwerks-
überwachung der Einsatz der sogenannten Nahbe-
reichsphotogrammetrie von einem Schiff als Standort
für Messungen an einer kontrastarmen Betonoberfläche.
Der Vorteil dieses berührungslosen Verfahrens liegt ge-
genüber der manuellen  Messmethode in der vollstän-
digen Dokumentation des momentanen Objektzu-
standes und der schnelleren Durchführung vor Ort.
Von den anderen Verfahren der Fotogrammetrie unter-
scheidet sich die Nahbereichsfotogrammetrie durch die
Entfernung zum Aufnahmeort. In der Regel beträgt die
Aufnahmeentfernung weniger als 300 m /5/. Anhand der
fotogrammetrischen Aufnahmen können ohne direkten
Kontakt  mit dem Objekt und der Oberfläche bildhafte
Informationen  gewonnen werden. Durch die dreidimen-
sionale Erfassung wird jedes Objekt genau in Höhe und
Lage dargestellt. Bei der Auswertung mit der sogenann-
ten Bündeltriangulation wird ein Objektpunkt durch den
Schnitt von mehreren räumlichen Strahlen festgelegt,
die von unterschiedlichen Standorten ausgehen. Bild 2
veranschaulicht das Messprinzip. Die Messung der Bild-
punkte erfolgt in dem gleichen Bildraumkoordinaten-
system, in dem auch das Projektionszentrum definiert
ist. Somit kann aus dem Schnitt mehrerer Strahlenbün-
del das Objekt rekonstruiert werden. Durch die Kalibrie-
rung der Kamera wird die Lage der Projektionszentren
zuvor ermittelt. Auf Grund der sogenannten Bündelaus-
gleichung müssen sich zusammengehörige Strahlen
wieder in den Objektpunkten schneiden. Dadurch kön-
nen die Koordinaten der Objektpunkte bestimmt wer-
den /6/.
3.2 Durchführung der Aufnahmen und
Auswertung
Als Arbeitsplattform wurde vom Wasser- und Schiff-
fahrtsamt ein Arbeitsschiff bereit gestellt. Für die Identi-
fikation der Signale der Messbilder wurden im Bereich
eines jeweiligen Messfeldes auf der Betonoberfläche
kreisförmige Zielmarken geklebt. Auf dem Schiff wur-
den dann von verschiedenen Standpunkten mit einer
digitalen Kamera von einem Messfeld Mehrbilder mit
konvergenten Aufnahmeachsen aufgenommen 1). Für
die Aufnahmen wurde eine Kamera mit einem hochauf-
lösenden CCD-Sensor eingesetzt  (Pixelgröße 9 x 9 µm)
/2/. Ein digitales Schwarz-Weiß-Bild mit der Fläche 27,65
x 18,48 mm benötigt einen Speicherplatz von 6 MByte.
Auf der 131 MByte Wechselfestplatte wurden die Bilder
in der Kamera gespeichert.
Die spätere  Auswertung der Bilder und  Messung der
Bild 2: Das geometrische Modell der fotogrammetrischen Aufnahme (konvergente Mehrbilder)
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Bildkoordinaten der einzelnen Messstellen erfolgte mit
der fotogrammetrischen Auswertestation PHAUST®/7/.
Anschließend erfolgte die Berechnung der dreidimen-
sionalen Koordinaten der Messpunkte, Stichmaß-Mess-
stellen, durch die Bündeltriangulation. Mit der gewähl-
ten Messmethode ergibt sich für die einzelnen Mess-
stellen  (Objektpunkte)  eine Tiefengenauigkeit von
±  0,3 mm.
4. Ergebnisse der Messverfahren
In der Tabelle 1 werden exemplarisch für die Messfelder
H, N und Q die Ergebnisse der Fotogrammetrie den
Ergebnissen der manuellen Auswertung, /8/, gegenüber-
gestellt. Angegeben wird jeweils der Abstand von der
Bezugslinie zur Betonoberfläche. Beide Messungen
wurden am gleichen Tag durchgeführt. Es zeigt sich eine
ausreichende Übereinstimmung der beiden Mess-
verfahren.
Bild 3 zeigt für die fotogrammetrischen Messpunkte des
Messfeldes N der Tabelle 1 eine dreidimensionale Dar-
stellung. Aus den berechneten dreidimensionalen
Objektkoordinaten können ferner Höhenkarten der ein-
zelnen Messfelder dargestellt werden.
Tabelle 1: Ergebnisse der Auswertungen der Messfelder H, N und Q
Bild 3: Dreidimensionale Darstellung der Ergebnisse
eines Messfeldes
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5. Zusammenfassung und Ausblick
Mit der Fotogrammetrie steht für die Bauwerksüber-
wachung ein Messverfahren zur Verfügung, dass mit
hoher Genauigkeit dreidimensionale Informationen über
die Betonoberfläche liefert. Durch die digitale Erfassung
der Messbilder ist eine längerfristige Archivierung mög-
lich. So kann der Schadensverlauf über Jahre dokumen-
tiert werden. Gleichzeitig können auf den Bildern auch
möglicherweise entstehende Risse erkannt und vermes-
sen werden. Der große Vorteil dieses Verfahrens ge-
genüber der zeitintensiveren herkömmlichen Methode
liegt im geringeren Aufwand. Da auf der Betonoberfläche
Zielmarken geklebt werden, ist es nicht mehr erforder-
lich, dass zwischen den Messbolzen als Bezugslinien
Schnüre gespannt werden. Der Vorteil dieses Verfah-
rens gegenüber der manuellen  Messmethode ist der
deutlich geringere zeitliche Aufwand vor Ort, d. h. die
Schleusenkammer wird schneller wieder für den Schiffs-
verkehr freigegeben. Ferner kann gegenüber der her-
kömmlichen Methode eine größere Genauigkeit erzielt
werden.
1) Die fotogrammetrischen Aufnahmen und Auswertun-
gen wurden im Auftrag der BAW von der Fa. INVERS,
Industrievermessung & Systeme, Kruppstr. 82 - 100,
45145 Essen, durchgeführt.
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